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RÉSUMÉ. Les travaux présentés dans cet article concernent la mise en oeuvre d’une base de
données orientée graphe pour l’étude des reformulations de requêtes réalisées par les utilisa-
teurs d’un moteur de recherche. Notre objectif est de rechercher des patrons de reformulation à
des fins d’analyse linguistique. Nous nous sommes appuyés sur un log de connexion issu d’un
moteur de recherche associé à la librairie digitale Revue.org. Après avoir extrait les sessions
de recherche, nous avons défini plusieurs types de liens pouvant être extraits des reformulations
et nous avons créé une base de données orientée graphe avec ces données. Nous nous sommes
ensuite appuyés sur ces liens pour analyser la structure du graphe obtenu et extraire des élé-
ments sur l’utilisation des termes. Nous avons proposé différents patrons de reformulation de
requêtes qui pourraient être utilisés dans une reformulation automatique des requêtes.
ABSTRACT. The work presented in this paper makes use of graph-oriented database to study
users’ query reformulations using a search engine. Our goal is to extract query reformulation
patterns for further linguistic analysis. The log of connections we use is an extract of the one
from a search engine associated with a digital library (Revue.org). After having extracted search
sessions, we have defined several types of links that can be extracted from reformulations and
created a graph-oriented database with the data. We then analyze these relationships to learn
from the structure of the obtained graph.
MOTS-CLÉS : Base de données orientée graphe, Recherche d’information, Reformulation de re-
quêtes, Analyse de logs de connexion, Visualisation graphique.
KEYWORDS: Graph-based database, Information retrieval, Query reformulation, Query log anal-
ysis, Graphical visualization.
1. Introduction
Dans cet article, nous nous intéressons à l’utilisation des bases de données graphes
dans le domaine de la recherche d’information (RI) et plus particulièrement dans
l’analyse de logs de connexion issus de moteurs de RI.
La majorité des services en ligne sont accessibles via des requêtes posées par les
utilisateurs. Cela est par exemple le cas pour les services de RI tels que les moteurs du
Web, mais l’accès par des requêtes est également présent dans la plupart des sites mar-
chands. Pour ces services, il est primordial que les utilisateurs accèdent à l’information
qu’ils souhaitent, qu’ils soient satisfaits des réponses obtenues pour qu’ils soient fi-
dèles au service. Lorsque les utilisateurs interagissent avec un système en ligne, les
trâces qu’ils laissent sont des sources très riches. Ces trâces ne sont pas gardées uni-
quement pour des raisons légales, mais également parce qu’elles peuvent permettre,
après analyse, d’améliorer la qualité du service.
De nombreux travaux se sont ainsi intéressés à l’analyse des logs de connexion.
Dans le domaine de la sécurité, l’analyse de logs peut permettre de détecter un
comportement atypique, pouvant être un signe annonciateur d’une attaque (Oliner
et al., 2012). Un autre type d’exploitation des logs de connexion concerne l’analyse de
l’activité des utilisateurs afin de mieux comprendre la façon dont ils interagissent avec
le système. Dans ce domaine, de nombreuses études ont étudié les reformulations de
requêtes réalisées dans les sessions de recherche (Rieh et Xie, 2006), (Huang et Efthi-
miadis, 2009), (Hassan et al., 2013), (Eickhoff et al., 2014) ou les caractéristiques de
celles-ci (Mothe et Tanguy, 2007), (Kompaore et al., 2008), (Mizzaro et Mothe, 2016).
Pour certains, il s’agit d’identifier les stratégies de reformulation pour en produire une
typologie (Border, 2002), (Anick, 2003), (Huang et Efthimiadis, 2009) ; pour d’autres,
il s’agit d’étudier le lien entre les stratégies de reformulation et l’expertise des utili-
sateurs comme par exemple dans (Eickhoff et al., 2014) ou même pour prédire le
comportement d’un utilisateur dans le temps (Radinsky et al., 2012). De nombreux
travaux se sont ainsi intéressés à l’analyse de logs de connexion.
Pour traiter ce type de données, différents environnements informatiques se sont
développés. Les bases de données orientées graphes sont particulièrement adaptées
pour gérer des données "reliées" c’est à dire qui peuvent être représentées par des
noeuds et des liens. En effet, les bases de données graphe reposent sur des concepts
bien connus de la théorie des graphes, composés de noeuds reliés par des arcs, ces
derniers étant éventuellement orientés. Dans les bases de données graphes, noeuds et
liens peuvent être typés et pondérés.
Les travaux que nous présentons dans cet article visent également l’étude des re-
formulations de requêtes des utilisateurs et étudient l’adaptation des bases de données
NoSQL relationnelles pour ce problème. Plus spécifiquement, nous nous sommes in-
téressés d’une part aux termes pivots des reformulations ainsi qu’aux patrons de re-
formulation dans une perspective linguistique. En effet, les taxonomies actuelles de
typologie de reformulation de requêtes se focalisent surtout sur les aspects macro tels
que l’ajout de termes, la suppression de termes, etc.(Ihadjadene et Chaudiron, 2008)
mais n’étudient pas le niveau plus fin des reformulations, à savoir quels termes sont
utilisés pour les différentes perspectives de reformulation. Notre travail vise cet objec-
tif. Ainsi, contrairement à d’autres travaux, nous nous focalisons sur les reformulations
de requêtes sans considérer les autres actions des utilisateurs comme la consultation
des documents. Dans ce travail, nous souhaitions également acquérir une expertise
dans l’utilisation des bases de données graphe et plus spécifiquement de l’implanta-
tion Néo4j https://neo4j.com/.
A termes, les résultats de ce type d’analyse pourraient permettre d’aider l’utilisa-
teur dans sa formulation du besoin, en fonction de la tâche qu’il souhaite réaliser ou
en fonction de l’angle qu’il choisit pour sa recherche. Cet aspect n’est toutefois pas
traité dans cet article et constitue une perspective à ce travail.
Le reste de cet article est organisé comme suit : dans la section 2, nous présentons
les travaux reliés en nous focalisant sur les travaux basés sur l’analyse des reformu-
lations de requêtes dans les logs. Dans la section 3, nous présentons les données que
nous avons utilisées et la façon dont sont extraites les informations utiles à notre ana-
lyse. La section 4 présente la modélisation des requêtes que nous avons définie. Cette
modélisation s’appuie sur une représentation sous forme de graphes. Différents types
de liens entre termes ont ainsi été définis. La section 5 présente les résultats de l’ana-
lyse que nous avons conduite. Enfin, la section 6 conclut cet article et présente les
perspectives à ce travail.
2. Travaux reliés
La représentation sous forme de graphes des informations est particulièrement
adaptée à la modélisation des réseaux sociaux. Par exemple, (Ghosh et al., 2012) ana-
lysent le développement des liens (link farming) afin d’accroitre son influence dans le
réseau social Twitter, les noeuds représentant les utilisateurs. (Tchuente et al., 2012)
utilisent un réseau égocentrique pour définir un modèle social du profil des utilisateurs
dans un réseau social.
La représentation sous forme de graphes d’informations sémantiques a égale-
ment une longue histoire en particulier via les graphes conceptuels (Mugnier et
Chein, 1996). En RI, ils ont été utilisés pour représenter des relations sémantiques
entre termes (Dousset et al., 2011) pouvant ensuite être utilisées pour spécialiser/ gé-
néraliser des termes des requêtes (Chevallet, 1994). D’autres formes de graphes ont
également été utilisées pour permettre la reformulation de requêtes de façon automa-
tique. Par exemple, (Zenz et al., 2009) proposent un modèle dans lequel la connais-
sance qui est représentée sous forme de graphes est utilisée pour transformer une re-
quête "sac de mots" en une requête sémantique. Pour cela, les auteurs s’appuient sur
des patrons de requêtes basés sur la sémantique qui relie les concepts. (Bendersky et
Croft, 2012) modèlisent les requêtes des utilisateurs sous la forme d’un hypergraphe
(un arc pouvant lier plus de deux noeuds) dans lequel un noeud est un concept (terme,
bigramme, entité nommée, etc.) ou un document et les liens des relations sémantiques
entre les noeuds (liens document/concept ou concepts entre eux). Cette structure est
utilisée comme base à un modèle de RI.
Les travaux les plus en lien avec ceux présentés dans cet article concernent la re-
présentation des flôts de requêtes sous forme de graphes. Dans (Boldi et al., 2011),
le graphe modélise les transitions dans les reformulations de requêtes. Chaque noeud
du graphe représente une requête et un arc est créé dès lors que les deux requêtes
se suivent dans une session. Les liens sont typés en fonction du type de reformula-
tion observé (généralisation/spécialisation, correction de fautes, etc.). Le graphe est
ensuite analysé pour extraire des modèles de reformulation et pour caractériser les
patrons de reformulation de requêtes. L’étude des types de reformulation à d’ailleurs
donné lieu à différentes taxonomies (Anick, 2003), (Jansen, 2007) ; une comparaison
de différentes taxonomies est présentée dans (Huang et Efthimiadis, 2009). Ces taxo-
nomies s’attachent à distinguer les stratégies de reformulation en ré-ordonnancement
de termes, ajout de termes, suppression de termes, modification de la ponctuation,
correction orthographique, substitution de termes, etc.. Ces études ne s’intéressent pas
aux détails des reformulations comme par exemple quels sont les types d’ajout de
termes ou de suppression de termes ; quels termes sont utilisés dans les substitutions,
etc..
Notre approche est différente dans la mesure où les noeuds du graphe que nous
construisons sont les termes des requêtes et les arcs entre les noeuds correspondent au
type de phénomène observé entre les différentes reformulations de requêtes. Nous pro-
posons ainsi trois types de liens entre les termes des requêtes : de co-occurrence (les
termes liés sont utilisés pour (re-)formuler une requête), de reformulation (les termes
de la requête sont liés aux termes de la requête suivante de la même session), de rem-
placement (les termes sont substitués entre deux formulations de requête d’une même
session). Nous visons donc à l’observation de phénomènes au niveau des termes eux-
mêmes (et non au niveau des requêtes comme cela est le cas dans les autres travaux
du domaine).
La section suivante présente le log de connexion que nous avons utilisé dans notre
étude.
3. Revue.org et log de connexion
3.1. Moteur revue.org
La plateforme revues.org donne accès à environ 400 revues scientifiques de
Sciences Humaines et Sociales. Cette plateforme est constituée d’un moteur principal
(OpenEdition) accessible via une barre de recherche et de nombreux moteurs verti-
caux. Ces moteurs verticaux permettent aux utilisateurs de faire des recherches dans
une revue scientifique en particulier. Ce dispositif a pour effet de renvoyer une requête
au moteur OpenEdition accompagnée d’un paramètre « restriction à la revue considé-
rée ». Différents filtres de recherche documentaire sont également disponibles : sélec-
tion sur auteur, titre, année, type de publication, etc. Un exemple de présentation des
Figure 1. Interface de Revue.org via OpenEdition.
résultats d’une recherche soumise au moteur OpenEdition est visible dans la Figure 1.
Les résultats sont proposés sous la forme suivante : titre, auteur et snippet (compilation
de contextes d’apparition des mots de la requête dans le document). Il y a également
une coloration des mots de la requête présents dans les résultats.
Figure 2. Requêtes sur "le petit livre rouge".
Figure 3. Requêtes sur la "linguistique textuelle".
3.2. Extraction des éléments utiles du log de connexion
Le log de connexion qui nous a été gracieusement fourni comprend 1 521 912
requêtes soumises entre le 07/04/2010 et le 01/02/2012. Ce fichier de connexion a
été filtré en fonction de la date des sessions ; les sessions retenues doivent contenir
au moins une requête suivie de la consultation d’au moins un document. Par ailleurs,
nous éliminons également les requêtes qui sont arrivées sur Revues.org à partir d’une
requête initiale sur Google. Enfin, les requêtes répétées au cours d’un parcours de
recherche ont été fusionnées.
Le log de connexion ainsi obtenu comprend 130 141 requêtes. Nous avons ré-écrit
le log de connexion pour nous centrer sur deux éléments : les requêtes formulées et
les documents cliqués.
Les figures 2 et 3 donnent des exemples d’extraits de sessions de recherche.
Le log de connexion a été ensuite découpé en sessions.
Il existe différentes méthodes dans la littértaure pour le découpage en sessions. En
1999, (Silverstein, 1999) définissait une session comme une série de requêtes posées
par un même utilisateur dans une période courte de temps et qui regroupe une tenta-
tive d’un utilisateur pour répondre à un besoin d’information unique. (Jansen, 2007)
considère la notion d’épisode de recherche (série temporelle d’actions réalisées dans
une période de temps) qui peut regrouper plusieurs sessions, chacune visant un be-
soin d’information spécifique. Une définition similaire est retenue dans (Leva et Faes-
sel, 2013) pour lesquels :
– Un épisode de recherche correspond à l’ensemble des requêtes soumises à un
moteur de recherche par un utilisateur donné durant au plus une journée ; cet épisode
de recherche peut contenir une ou plusieurs sessions de recherche ;
– Une session de recherche correspond à l’ensemble des requêtes reliées à un
même besoin d’information ; ces requêtes peuvent être imbriquées au sein d’un même
épisode de recherche dans le cas d’un épisode multi-tâche.
Concrètement, définir les frontières entre sessions dans un épisode peut être assez
complexe. Aussi, plusieurs études se sont appuyées sur des frontières temporelles :
une session est alors définie par rapport à une durée. (He et Harper, 2002) ont montré
que cette méthode très simple à implanter donne un résultat de l’ordre de 73% de
précision et de 62% de rappel.
Dans cette étude, nous avons découpé le log de connexion en considérant une
fenêtre de temps de 24h.
Le tableau 1 donne quelques caractéristiques du log de connexion :
Nombre de requêtes 130 141
Nombre de sessions 45 654
Ecart type des longueurs de session 4,683
Longeur moyenne des requêtes 1,986
Ecart type des longeurs de requête 1,269
Tableau 1. Caractéristiques du log de connexion utilisé.
4. Encodage des liens entre termes
Dans cette étude, nous nous sommes focalisés sur les formulations de requêtes.
Dans notre approche, une requête est composée d’un ensemble de mots. Les phé-
nomènes de base de reformulation que nous avons retenus correspondent aux trois
actions usuelles de base ci-dessous :
– suppression d’un ou plusieurs mots ;
– ajout d’un ou plusieurs mots ;
– reprise d’un ou plusieurs mots.
Figure 4. Représentation des reformulations de la requête "le petit livre rouge" selon
les trois actions de base.
Figure 5. Représentation des reformulations de la requête "linguistique textuelle" se-
lon les trois actions de base.
La reprise de mots consiste à réutiliser le même mot ou une variante proche (géné-
ralement issue de la correction typographique par l’utilisateur d’un mot mal orthogra-
phié). Ainsi, deux mots sont considérés comme identiques, soit s’ils sont composés
exactement de la même série de lettres, soit si les deux séries de lettres diffèrent d’une
distance d’édition de Levenshtein inférieure à 3. Notons que les séries numériques ne
sont considérées identiques que si leur distance d’édition est de 0 ("2011" et "2012"
sont des mots différents). De la même manière, les mots composés de 3 lettres ou
moins ("de" et "le" sont bien considérés comme des mots différents).
Ainsi, la session de la figure 2 sera représentée comme indiqué dans le tableau 4.
Celui de la figure 3 comme indiqué dans le tableau 5.
A partir de cette représentation, nous avons défini trois types de liens pouvant lier
les mots d’une requête dans une formulation ou une reformulation. Par ailleurs, nous
avons opté pour une représentation sous forme de graphes, dans lesquels les noeuds
sont les mots des requêtes et les liens les différentes relations typées que nous avons
définies et qui sont présentées et illustrées ci-dessous.
4.1. Relation de formulation
Les liens de formulation (notés QL pour Query Link) : deux mots sont liés s’ils
co-occurrent dans une requête. Par exemple, la figure 6 montre les mots et les liens QL
des requêtes issues de la session de la figure 2. Ces liens sont bidirectionnels. Ils sont
pondérés : le poids correspond soit à la fréquence de co-occurence dans les requêtes,
Figure 6. Mots et relations QL pour la session des figures 2 et 3.
soit à celle de la fréquence dans les sessions. Dans la figure présentée, il s’agit de la
fréquence dans la session (comme une seule session est représentée, le poids est au
maximum de 1 entre les mots).
4.2. Relation de reformulation
Les liens de reformulation (notés QR pour Query Reformulation) : chaque mot de
la requête au temps t d’une session est lié à chacun des mots de la requête au temps
t + 1 de la même session. Les liens sont orientés, de la requête du temps t vers la
requête t + 1. Ils sont également pondérés, comme précédemment, le poids d’un lien
peut être calculé en considérant chaque requête ou chaque session comme contribuant
au poids. La figure 7 représente les liens QR pour les deux sessions précédentes.
4.3. Relation de remplacement
Les liens de remplacement (notés RL pour Replacement Link) : tout mot supprimé
de la requête posée au temps t est lié à chacun des mots nouveaux de la requête au
temps t+ 1 de la même session. La figure 8 présente le graphe des relations RL entre
les mots pour les deux sessions précédentes. Comme dans le cas des liens QR, les
liens RL sont orientés et pondérés.
Figure 7. Mots et relations QR pour les sessions des figure 2 et 3.
Figure 8. Mots et relations RL pour la session des figures 2 et 3.
5. Analyse des formulations et des reformulations de requêtes
Nous nous sommes intéressés à plusieurs aspects concernant l’utilisation des
termes dans les requêtes. Nous avons d’abord extrait les termes dans l’objectif de
savoir si les mêmes termes étaient liés avec tous les types de liens. Nous nous sommes
ensuite intéressés à quelques schémas particuliers.
5.1. Fréquences des termes
Les termes les plus fréquents (hors mots outils) sont présentés dans le tableau 2.
Sur la partie droite, il s’agit des termes les plus fréquents toutes requêtes confondues
alors que la partie gauche compte les sessions différentes dans lesquelles le terme
apparait.
Fréquence dans les requêtes Fréquence dans les sessions
recherche (1637) recherche (1051)
france (1482) histoire (602)
politique (1407) politique (545)
histoire (1396) france (518)
travail (1255) tourisme (444)
tourisme (1255) revue (428)
communication (1137) travail (402)
développement (1063) communication (386)
sociologie (972) développement (376)
afrique (945) sociologie (370)
Tableau 2. Mots les plus fréquents dans les requêtes et dans les sessions.
Naturellement, le nombre de sessions dans lesquelles un terme apparaît est bien
inférieur à celui de requêtes (divisé par 2 ou 3). A deux exceptions prêt, afrique du
côté des requêtes et revue du côté des sessions, les termes les plus fréquents sont les
mêmes que l’on considère les requêtes ou les sessions.
Le tableau 3 présente les termes qui sont les plus liés avec d’autres en fonction du
type de lien (QR et RL). En utilisant le language Cypher associé à la base de données
graphe No4j que nous avons utilisée pour l’implantation, pour les liens de type QR,
la requête est : "match (n)-[r :QR]-(x) return n,count(n) order by count(n) desc limit
5".
Il n’est pas étonnant de voir que les termes les plus fréquents (tableau 2) se re-
trouvent ici. Par ailleurs, il n’apparait pas de distinction claire entre les types de lien
(hormis une fréquence bien moindre pour les liens de remplacement). Les mêmes
termes semblent être indifféremment utilisés dans la requête initiale, dans ses refor-
mulations ou dans les substitutions.
avec un lien QR avec un lien RL
france (1393) france (307)
politique (1272) politique (278)
recherche (1164) histoire (210)
histoire (1138) travail (201)
travail (980) développement (189)
Tableau 3. Mots les plus utilisés dans les reformulations de requêtes.
5.2. Patrons de reformulation
Nos travaux futurs vont s’orienter vers la recherche de patrons de formulation ou
de reformulation. Plusieurs patrons vont retenir notre attention :
– Les paires les plus fréquentes de termes (t1, t2) telles que t2 remplace t1. Ce pa-
tron pourrait servir à la reformulation automatique. En effet, si l’on constate que sou-
vent les utilisateurs remplacent le terme t1 par t2, il pourrait être judicieux d’étendre
automatiquement et de façon transparente pour l’utilisateur la requête initiale conte-
nant le terme t1 avec le terme t2,
– Les termes qui sont présents dans les requêtes finales. L’idée est de retenir la
formulation finale de la requête après plusieurs reformulations. Ce patron est parti-
culièrement intéressant dans le cas où les requêtes de la session n’ont donné lieu à
aucune consultation de documents alors que la requête finale a, elle, donné lieu à la
consultation d’un ou plusieurs documents. Une analyse linguistique plus fine de ces
requêtes pourra également peut être apporter des éléments sur les éléments qui ont
conduit au succès de la requête,
– Les termes qui sont inutilement ajoutés : dans une session, il s’agit des termes
qui sont ajoutés à une requête puis supprimés dans la formulation suivante. Ces termes
sont particulièrement utiles à connaître si la requête associée n’a donné lieu à aucune
consultation de document. Il peut s’agit potentiellement de termes ne permettant pas
de préciser de façon satisfaisante une requête, voire peut être même des termes qui
amènent du bruit documentaire. Une fois identifiés, si ces termes se trouvent dans
une requête, ils pourront être automatiquement supprimés par le moteur (ou le moteur
pourra leur donner une importance moindre).
6. Conclusions et perspectives
Dans cet article, nous avons présenté la mise en place d’une base de données
graphe à partir d’un log de connexion contenant les requêtes des utilisateurs ainsi
que les sessions dans lesquelles elles apparaissent. Nous avons retenu trois types de
relations entre les noeuds qui permettent de représenter les liens explicites ou impli-
cites entre les termes que les utilisateurs ont fait au travers des requêtes formulées sur
le moteur de recherche.
Une première analyse des fréquences des termes a pu être réalisée. Nous avons
également pensé à différents patrons qu’il pourrait être intéressant d’extraire à la partir
de la base de données graphe ; ces patrons pourront nous renseigner sur les schémas
utilisés par les utilisateurs dans leurs formulations et reformulations de requêtes.
Dans un travail futur, la base de données sera étendue en intégrant des noeuds do-
cuments permettant de savoir si les termes ont conduit à la sélection d’un ou plusieurs
documents. Cette information complémentaire pourra nous permettre d’extraire des
patrons plus riches sur l’importance des termes dans les requêtes ou leurs reformula-
tions.
Un autre prolongement de ce travail concerne l’évaluation de l’impact des patrons
de reformulation sur la pertinences des résultats de recherche. Nous pourrions ainsi
étendre nos travaux basés sur la structure des textes pour la reformulation de requêtes
(Ermakova et al., 2016) et la desambiguisation de termes dans les requêtes (Chifu
et al., 2015).
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